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1НН0ТАШЯ

В работе проведенн исследован;л характеристик раднонуклидных

нейтронных лоточников на основе каляфорнжя - 252 активностью от ДО
6

до Ю
9
 н/сек. Приведены внергетичесхие распределения нейтронов н

гемма - излучешш. Полученные результаты сравкмваотся о дппныш дру-

гих авторов. Для одлаотя адергом от 3 до 15 ШВ параметр яе'сткоом

спектра нейтронов равен 1,40 ± 0
t
02 iUB,

) - Фазлко-акергетйческяЯ институт, 1979 г»



'Благодаря простоте конструкции, радионуклидные источники нейтрон л;

соС- конверсией нашли широкое применение в практике физическою экс

перимента для калибровки спектре ютров и в разнообразных прикладных

задачах ( активацяошшй метод, нейтронная дефектоскопия, контроль

технологических процессов я т.д. ).

За последние годы в связи с развитием реакторной техники стали ди:

тупнн такие элементы, как
 2 3 9

Р и ,
 2 4 2

С т ,
 й 4 4

С т ,
 а 4 1

А т ,
 Zb2

Gj и

т. д. 7 многих изотопов трансурановых элементов ядра подвержены спои

тайному делению с выооким выходом нейтронов на один акт деления. Вс;кч

ствие этого некоторые из изотопов можно попользовать для приготовления

радаонуклидных спонтанных источников нейтронов.

Особенно перспективным являетоя источник нейтронов на основе кали

форния - 252. Из воех иопользуемых на практике источников он обладавv

максимальной удельной активностью (<v IO
1
^ н/сек на грамм вещества )

и малым количеством сопутствующего гамма - излучения ' в идеальном ол.у

чае не более трёх гамма - квантов на один испущенный нейтрон ). Спектр

нейтронов опонтанного деления этого иоточника представляется весьма

удобным.для проведения различных исследований методического, калибре

вочного я конотантного характера. Основным недостатком рассматриваемо;

•сточника являетоя его сравнительно малый период L лураспада ( 2,6 £•••.•
да )•

Особенно сильно возрос интерес к этому источнику в связи с прогрей-

мой исследований, овязанной с проверкой ядерно-фазаческих констант в

интегральных экспериментах* При использовании этого источника оказа-

лось возможным проводить экспериментальные исследования в сферическо;

геометрии. Причём из-за малых размеров источника исключается возмуще-

ние исследуемой среды, а благодаря его большой интенсивности ( до

tv ICr® н/сек ), .южно проводить измерения с тарами, которые ослаблп-

ют поток излучения вплоть до luiTii порядков.

Следует, однако, отметить, что характеристики уодоокукладаих сн;ь-

ташшх ИСТОЧНИКОВ нейтронов ек;ё аодостаточ!ю xoiioao лаучшш. Ьиход,

оне])гетическле распредоле!{:ш нейтронов я сопутс шуа^ого гомиа - лыц~
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ченяя зависят от чистоты исходных материалов, способа юс приготовлен*

размеров и материала упаковки источников.

Целью настоящей работы являлось экспериментальное исследование
252

характеристик конкретных радионуклидных источников нейтронов
 fcU

*C< ,

изготовляемых промышленностью и используемых в практике физического

эксперимента. Исследовались спектры нейтронов и гамма - квантов, выхо-

дящих из источников, и определялась их абсолютная активность.

Экспериментальная установка состояла яз источника, детектора

л защитного конуса ( для измерения фона ). Конус был изготовлен иа

полиэтилена для измерения фона нейтронов и иа свинца для измерения

фона гамма - излучения.

Исследовались характеристики следующих радионуклидных источников

ji i - источник в веде иглы диаметром 1,7 мм и высотой 36 мм актив-

ностью по паспорту на время измерений 1,7»10
е
 н/оех (точность Hfi ),

№ 2 - источник упакован в ампулу из стали диаметром 8 мм и высотой

40 мм активностью по паспорту на время измерений 4,4*1Сг н/оек < точ-

ность не хуже 5 % ),

ц 3 - источник упакован в двойную ампулу ив нержавеющей стали

( .диаметр 10 мм, высота 8 мм ), а затем в ампулу из меди диаметром

15 мм и высотой 14 мм активностью по паспорту на время измерений

5,5*1(г н/сек ( точность 10 # ),

А 4 - источник, обстоящий из четырёх отдельных источников в ампу-

лах из нержавеющей стали, упакован в ампулу из стали диаметром 20 мм

и высотой 30 мм, активность по паспорту на время измерений 1,0»10®

н/сек ( точность 10 % ),

М 5 - источник "иголка" XI помещён в цилиндр ж» сад* диаметром

15 мм и высотой 25 мм для проверки влияния конструктивных моментов

источника на форму спектра нейтронов.

Источники й i+j» з изготовлены в СССР, иоточник* 4 изготовлен 1

Англии фирмой " Тершем ".

В качестве детектора использовался однокристаллышй сцинтилляцион-

ный спектрометр нейтронов с кристаллами отильбена ( размеры 5 x 7 ,

10 х 10, 30 х 10, 30 х 3? ш ) и кристаллом ПТФ размером 19 х 10 мм.



При измерении опектров гамма - излучения использовался кристалл ст*ш«

бена размером 40 х 40 мм.

Все измерения проводились п - кратным повторением набора ампли-

тудных распределений, причём п варьировалось от 3 до II. Преобразо-

вание амплитудных распределений в энергетические распределения ней-

тронов и гамма-квантов проводились по методикам, подробно описанным

в работе (I).

Результаты исследований приведены на рис. I t 3 я в таблицах 2

и 3. Из данных, представленных на рио.1, видно, что форма знергетичес

них распределений нейтронов для Е> 3 МзВ одинакова для всех изученных

источников в пределах относительной погрешности, которая не превыше'!

10 % для области §нергий от 3 до 15 МзВ. При Е < 3 ЫеВ наблюдается л

большое различив в форме спектров, а именно: спектры нейтронов для :и

точников №,3,4 неоколько мягче, чем для источника XI. Это различие

(л» ю > 15 % ) можно объяснить наличием.амд>л из стали и меди, на

ядрах которых, происходит упругое и неупругое рассеяло нейтронов.

для проверки этого предположения был проделан следующий тест.

Источник J6I "иголка" был помещён в цилиндр из стали о внешним диаме<

ром 15 мм и высотой 25 мм и внутренним отверстием диаметром 2 мм. По-

лученное энергетическое распределение такого источника также предста*

лено на рис. I- пунктирная линия на спектре исто* дка ДО I ( для наг

лядности опектры нормированы не по абсолютному значению, а по форме

в области анергии 3 < Б < 12 МэВ, где они совпадают с погрешность» ы

хуже 5 %). Различие формы спектров нейтронов иоточника * I и имитатор

наблюдается как раз. только в области знергии ниже 3 МзВ и составляет

» 1 0 * 15 %.

Нерегулярности, наблюдаемые в опектрах нейтронов для 13 < 2,5 ton

превышают вычисленную погрешность спектров для данной области эиеги .<;<

примерно в 1,5 рэза, но каких-либо разумных объяснении этого яилеш ••

авторы привесгя загрудняятся. 1<еобходамо Uiwuocr« делышйше »юсл:-;

вания, чтобы убедиться в иолиой дос^оиер^юстл aTiix реэ^дьгьгов. . ,J,

но только отметить, чго в perio?o (3) спектр нейггюаои K«js,:<fo;.
;
..;,

;
;soj-

источника измерялся методом upaiei-u ьролета u a cuyi:Y;)C .r̂ui i;<;> ....; :
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Фа» мы спектров нейтронов исследованных источников хорошо описыва-

ется зависимостью вида

где параметр жёсткости Т = 1,40 + о,02 ЫэВ при Е > 3 МэВ для спектров

всех источников и при Ё> 0,5 МэВ для спентра источника XL "иголка".

При Б < 3 Liaii душ спектров источников И 2,3 и 4 наблюдается некоторое

отклонение от этой зависимости, связанное с описанными выше процессами.

Для наглядного представления экспериментально полученные функции

<f ( Е ) изображены в виде функций (f\ Е ) = 6 ? - ^ р на рис. 2.

Для сравнения в таблице I ообрани некоторые значения параметра

жёсткости спектра нейтронов калифорния - 252, полученные из данных пос-

ледних работ различных авторов, в которых использовались разнообразные

измерительные методики. V .

Таблица I.

Результаты определения .параметра жёсткости Т для

Интервал энергии

нейтронов, &!&В

0.4 - 6

-

1.5 - 7

< 2 - 1 4

0,5 - 13

0,5 - 15

Значение Т.

Ш В

1,48 ± 0.03

1.436 ± 0.016

1.39

1.42 t 0.0I5

1,42 1 0,03

1,406 t o.OIb

1.40 ± 0,02

Методика измерений

Время пролёта

Пропорциональный

К - счётчик

и1арганцевая ванна

%1е - счётчик

Сцднтилляционный

спектрометр

Бремя пролёта

Сцинтилляц. спектрометр

Литература

(6)

(5)

(7)

(8)

(4)

Наст. раб.
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В таблице 2 приведены результаты вычисленных из энергетическая

распределений активностей исследованных источников по нейтронному

излучению по сравнению с паспортными данными, пересчитанными на

проведения измерений.

252,
Таблица 2.

Активность источников С^ но нейтронному

т
по

источника
тексту

I
2

3

4

Лзмеренная активность,
нейтрон/оек

( 1,5 i 0,1

( 4,2 ± 0,3

( 4.8 * 0,4

( 9,5 ± 0,8

)-Ю
6

)-10
6

МО
8

).1О
8

Активность по паспорту,

нейтрон/сек

( 1,7 1 0,17 М О
6

( 4,4 ±0,2 ). I0
6

( 5,5 ± 0,55 ).Ю
8

( 1,0 * O.I ) 'I0
9

На рис. 3 иллюстрируются измеренные спектры гамма-излучения ис-

точников Ш 1,3 и 4. Если спектры гамма-излучения источников * 3 л 4

весьма близки по фирме и абсолютному значению, то этого нельзя сказа г

о спектре источника * I, хотя средняя энергия спектров всех источай

ков практически одинакова и равна В * 1,1 МэВ. Различие в спектрах,

по воей видимости, связано с технологией очистки вещества калифорния-

252 от других' радиоактивных нуклидов. На рис. 3 для сопоставления

приведен спектр мгновенного гамма-излучения, возникающего при делении

ядер
 2 3 5

W (3). Все опектры гамма-излучения калифорниевых источников

при Е > 2 МэВ по форме неплохо совпадают с данными для урана. В рабо-

те (9) также проведено сравнение формы спектров гамма-излучения
Л О Й

С | и ^ U , которое указывает на удовлетворительное согласие.

В таблице 3 приведены значения выхода гамма - излучения для ис-

следуемых в настоящей работе калифораиевых источников ( выход гамма-

излучения нормирован на один нейтрон источника ). Для сравнения в

эту таблицу помещены -.также данные, вычисленные из работ других авто-

ров, исходя из выхода.3,78 и 2,44 нейтронов не одно деление душ
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калифорния - 252 и урана - 235 соответственно.

, полная энергия

Таблица 3.

и средняя »нергияВыход К-у , полная энергия Я у
п о л н #

спектра £ у гамма - излучения редионуклядного нейтронного источ-
2 5 2

с х .ника

А источника

по тексту

или

литература

Gj « I

Cf * 3

Cf. « 4

Of (3)

Of (10)
235
»J (3)

Интервал энергия

*E-f , MeB

0,4 - 9

0,4 - 9

0,4 - 5

O.I

-

0,3 - 10

Ц. J9SS.
1
 нейтрон

^'5,4 ± 2,3

4,0 x 0,6

2,5 ± 0,4

3,07 + 0,26

2,72

3,03 + 0,33

r
 UaB

' нейтрон

17,0 * 2,6

4,42 t 0,66

3,2 t 0,5

-

2,17

2,95 ± 0,33

Ef.MaB

I.I

1,1

1.2

0,8

0,97

Из анализа результатов, получении* в нестояще! работе,! даншос

работ других авторов можно сделать следующие вывода:

1. Для большинства исследований величина Т, характеризующая

форму спектра нейтронов источника
 2 5 2

С | , варьируется в пределах

от 1,39 до 1,42 МаВ.

2. При изменении активности источника на три порядка и соответ-

ствующем увеличении количества конструкционного материала форма опек-

хра иейтронов именяется не более чем на 10 - 15 % в облаоти »нер-

niif К < 3 Mai.

3. Абсолютный выход и спектр гамма - излучения источника на ос-

iK пе '*-Ыс^ эавленг от технологии его изготовления. Виход гамм -

км:: /о» лля лсследовонних источников, нормированный на один иснуо-

t<i<i.'4fi in-атрон, колеблется от 3 до 15 штук,

и< гvм{доьзуются случаем выразить глубокую благодарность

• и.
1
;, эй по:.*.-);.!. г:ра прэиедсши э»:спор:шеатои.
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не. I, Энергетические распределения не!тронов источников

на основе калифорния - 252:

1 - спектр источника I I * иголка ",

— опектр этого же источника, помещённого в стельно!
цилиндр диаметром 15 мм и высотой 25 мм ( источник ft 5 ),

2 - спектр источник-) * 2,

3 - спектр источника * 3,
4 - спектр источникам 4,
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Pic. 2. Функодя (P( £ ) * in J£-

характеризуюс|ая параметр жёсткости Т для

опектров ясследованных источников нейтронов

на основе халяфорния - 252.
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5 6 7 8 9Е,,П*.

Рис. 3. Энергетические распределения гамме-излучения

ИСТОЧНИКОВ на основе аалифоряия - 252:

I - источник А I, 3 - легочник * 3,

4 - источник * 4, спектр мгновенного гамма -

излучения при деления
 2 3 5

U тепловыми нейтронами (3)«
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